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摘要:引江济淮工程是淮河流域水资源战略配置及巢湖和淮河水环境综合治理的重要措施，并列入国家加快推进的
172 项重大水利工程。引江济淮工程派河段是按照丰、枯水期严格设计的，派河水质不仅直接影响巢湖口的水质，还
将间接影响淮河水质。结合派河现状水文、水质条件，采用明槽恒定均匀流公式预测了引江济淮工程对派河规划年水
文情势的影响，预测结果表明:工程实施后，派河水位将升高 1. 01～2. 32 mm，流速将增大 0. 24～0. 33 m /s，流量将增大
76～103 m3 /s;采用一维稳态稀释、降解综合模型对工程实施后派河国控断面水质的变化进行预测，以枯、丰水期的污
染物背景浓度值为基础，考虑了枯、丰水期输水方向的变化，水质预测结果表明工程实施后水质将有较大改善。
关键词:引江济淮;派河;水质;水文
DOI: 10. 13205 / j．hjgc．201912009
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Abstract: The Yangtze to Huaihe Water Diversion Project is an important measure for the strategic allocation of water
resources in the Huaihe Ｒiver Basin and the comprehensive management of the Chaohu Lake and the Huaihe Ｒiver water
environment，and it is included in the 172 major water conservancy projects accelerated in China． The Paihe Ｒiver section of
the project is strictly designed according to dry and wet seasons． The water quality of the river not only directly affects the water
quality of Chaohu Lake，but also indirectly affects that of the Huaihe Ｒiver． Based on the current hydrological and water quality
conditions of Paihe Ｒiver，the influence of the project on the hydrological situation of the Paihe Ｒiver planning was predicted
by the constant-flow formula． The prediction results showed that after the project implemented，the water level of the Paihe
Ｒiver would increase by 1. 01～2. 32 mm，the flow rate would increase by 0. 24～0. 33 m /s，and the flow rate would increase
by 76～103 m3 /s． In addition，the one-dimensional steady-state dilution and degradation model was used to predict the change
of water quality in the state control section of Paihe Ｒiver after the implementation of the project，based on the background
concentration values of pollutants in dry and wet seasons，also considered the change of water delivery direction in both
seasons． The results showed that the water quality would be considerably improved after the project implemented．
Keywords: the Yangtze to Huaihe Water Diversion Project; the Paihe Ｒiver; water quality; hydrological
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1 工程概况
1. 1 引江济淮工程简介
引江济淮是以城乡供水、发展江淮航运为主，结
合农业灌溉补水，兼顾改善巢湖及淮河水生态环境等
综合利用的具有多目标开发任务的大型跨流域调水
工程［1］，其总体布局是从长江北岸取水，通过引江济
巢、江淮沟通、江水北送三大输水段落向淮河流域调
水［2］，输水线路可分为 5 部分: 长江－菜子湖线－巢
湖、凤凰颈－西兆河线－巢湖、派河段、江淮沟通段及
江水北送段。江淮沟通段引水线路起点在巢湖西北
角派河入巢湖口，通过派河口泵站枢纽与巢湖相接，
引江水向淮河输送［3］。通水后，流经派河的水量在
2030年和 2040 年将分别达到 235，295 m3 /s。引江
济淮工程( 巢湖－派河段) 路线见图 1。
按照引江济淮工程规划，需要对河道进行整治，
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图 1 引江济淮工程( 巢湖－派河段) 路线
Fig．1 The Yangtze to Huaihe Water Diversion Project( Chaohu-Pai
Ｒiver section) road map
疏浚派河下游段 18 km和新挖派河上游段 13. 5 km，
派河的河底高程加深到 3. 7 m，河底宽度扩大至
60 m。根据丰、枯水期进行输水设计，旱季从长江向
淮河输水，输水方向与现状水流方向相反; 雨季不输
水，派河水仍向下游汇入巢湖。因此，工程实施及运
营都将对派河水文、水质等带来一定的影响。派河目
前水质现状为 GB 3838—2002《地表水环境质量标
准》Ⅴ类水，按照引江济淮工程规划的要求，到 2020
年派河水质需达到 GB 3838—2002 Ⅲ类水标准。
根据《引江济淮工程治污规划实施方案及 2017
年度实施计划》《派河水体达标方案》《肥西县生态环
境保护“十三五”规划》和《肥西县水资源综合规划》，
派河流域肥西县 27 个水质改善工程项目及“引江济
淮工程”肥西段综合治污前期工程目前正按计划全
面开展，主要包括再生水补充生态基流工程、污水处
理厂扩建和管网布设工程、农村面源综合治理工程、
支流环境综合治理工程、干流疏浚和修复工程及干流
湿地净化工程。
1. 2 派河流域简介
派河为巢湖流域主要入湖支流之一，发源于合肥
市肥西县江淮分水岭枣林岗及紫蓬山脉北麓，东南向
流，自枣林岗经城西桥、三官庙、上派镇、中派河后，于
下派河注入巢湖，河道全长 67 km( 石头咀－下派河) ，
流域面积为 584. 6 km2，上派镇金寨南路桥至入巢湖
口，河道经整治后，河道宽阔，河底宽约 40 m，河底高程
约 3 m，河线也较为平顺。派河主要分布在肥西县境
内，部分属于合肥市经济技术开发区和包河区，共有 10
条支流，分别是:苦驴河、梳头河、岳小河、斑鸠堰河、五
老堰河、卞小河、祁小河、王建沟( 古埂河) 、潭冲河、光
明大堰河。派河流域主要水系见图 2。
图 2 派河流域水系
Fig．2 Ｒiver system map of the Paihe Ｒiver basin
根据《派河水体达标方案》，派河流域的污染源
包括工业废水、污水厂尾水、城镇生活直排、农村生活
污水、农业污染源、城市面源等，污染物入河污染负荷
以农村生活污水、城镇生活污水及污水厂直排为主。
在派河流域自上而下设置 12 个监测断面，实时监测
流域范围内 COD、NH3－N和 TP 的含量。
2 引江济淮工程对派河水文的影响
2. 1 派河径流量
派河流域现无流量观测数据，需采用水文计算方
法或者采用类比法计算得到。具体计算方法为: 年
( 月) 径流量 =汇水面积 ×年 ( 月 ) 降雨量 ×径流系
数［4］，派河的汇水面积取 311. 04 km2，肥西县陆地综
合径流系数取 0. 25。不同保证率下派河降雨量和派
河口逐月径流量变化趋势见图 3。
—■—50%径流量; —●—75%径流量; —▲—95%径流量;
50%降雨量; 75%降雨量; 95%降雨量。
图 3 派河不同保证率下的逐月降雨量和径流量变化趋势
Fig．3 Monthly rainfall and runoff variation trend under
different guarantee rates of Paihe Ｒiver
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由图 3可知:不同保证率下派河月降雨量为 1 ～
640 mm，年平均为 51～183 mm，最高月份降雨量出现
在平水期 3月，最低出现在 1月。派河流域洪水的季
节特点、时空变化与本地区的暴雨一致，4—9月均有
可能出现洪水，其他月份出现洪水的概率极小。不同
保证率下派河口径流量为 0. 04 ～ 19. 19 m3 /s，年平均
值为 1. 53～5. 48 m3 /s。径流量与降雨量变化趋势基
本一致，随季节、气候变化，水位、流量和水量均呈现
明显的丰、枯交替的周期性变化。
2. 2 派河现状水文特征值
派河现状水文特征值见表 1。
表 1 派河现状水文特征值［5］
Table 1 Current hydrological characteristic
value table of Paihe Ｒiver
河道名称
工程利用
河道长度 /
km
现状
实测
水位 /m
水深 /
m
最低
通航
水位 /m
流量 /
( m3·s－1)
引江济淮线路－派河段 31. 35 6. 6 5. 2～5. 5 5. 2 52
注:表中参数为多年平均值。
2. 3 引江济淮工程对派河水文的影响
根据工程规划和《派河流域防洪规划报告》，派河
河口至蜀山枢纽疏浚河段长 31. 35 km，输水设计流量
为 295 m3 /s，百年一遇防洪水位为 11. 46 ～ 13. 50 m。
引江济淮工程实施后，对派河水文的影响主要表现为
水位、流量、流速、流向等的变化，此外还会对径流年
内分配和年际分配、对输水河道和调蓄水体水文情势
产生影响。
据引江济淮工程总体方案布局，再结合派河段所
属流域情况、水文地质条件和输水运行方式，采用一
级明渠开挖方案为开挖河道，近似采用水力学中明槽
恒定均匀流公式，进行河道过水能力复核［6］，计算公
式如下:
v = 槡C Ｒi ( 1)
Q = 槡AC Ｒi ( 2)
式中: v为流速，m/s; C 为谢才系数; Ｒ 为水力半径，
m; i为河道底坡，m; Q为流量，m3 /s; A 为过水断面面
积，m2。
采用曼宁公式计算: C =
1
n
Ｒ
1
6，对于渠化的河道，
过水断面面积 A: A = ( b + mh) ·h，过水断面见图 4。
水力半径Ｒ: Ｒ =
( b + mh) ·h
b + 2h2 1 + m槡 2
，将水力半径Ｒ和过
水断面面积 A带入明槽恒定均匀流公式，则可以得到
水深与流量之间的关系式，即:
Q =槡
i
n
·
［( b + mh) ·h］
5
3
( b + 2h2 1 + m槡 2 )
2
3
( 3)
式中: b 为河道底宽，m; h 为水深，m; n 为糙率，反映
河道断面粗糙程度; m为边坡系数。
图 4 梯形过水断面示意
Fig． 4 Diagram of trapezoidal cross section of water passage
根据引江济淮工程规划，结合水力学中明槽恒定
均匀流计算公式，得出输水设计断面底宽 60 m，底高
程 1. 8 m，其中，河道糙率按照符合大河断面较规则
取为 0. 025，水面比降为 1 /42000，最大坡比为 1 ∶ 2。
利用以上公式对工程建成后派河口断面水位、流量、
流速等进行预测，预测结果见图 5—6。
50%; 75%; 95%。
图 5 工程建成后 2030年派河口断面输水期水位、流量、流速
Fig．5 The water level，flow rate and velocity of Paihe section during water transfer period after completion of the project in 2030
由表 1 和图 5—6 对比可知: 50%保证率下规划
年 2030年和 2040 年输水期派河口水位将分别达到
7. 61 ～ 8. 62，7. 61 ～ 8. 77 m，年均值高出现状水位
1. 47～1. 59 m; 75%保证率下相应值分别达到 7. 91 ～
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50%; 75%; 95%。
图 6 工程建成后 2040年派河口断面输水期水位、流量、流速
Fig．6 The water level，flow rate and velocity of Paihe section during water transfer period after completion of the project in 2040
8. 65，7. 79～8. 92 m，年均值高出现状水位 1. 70～1. 86
m; 95%保证率下相应值分别达到 7. 95 ～ 8. 65，8. 11 ～
8. 92 m，年均值高出现状水位 1. 51～2. 32 m。50%保证
率下规划年 2030年和 2040年输水期派河口流量将分
别达到 128～149，128～152 m3 /s，年均值高出现状流量
85～88 m3 /s; 75%保证率下相应值分别达到 134～150，
139～155 m3 /s，年均值高出现状流量 90～94 m3 /s; 95%
保证率下相应值分别达到 135～150，138～155 m3 /s，年
均值高出现状流量95～99 m3 /s。根据水文情势影响分
析，在输水期河道水位高于现状水位，低于设计防洪水
位。仅 50%规划水平年调水主要集中于非汛期，汛期
5—10月基本不调水，75%中等干旱年份和 95%特枯年
份调水时间明显增多。调水期河流的输水方向与天然
流向相反，在一般年份汛期由于淮河不需调水，汛期河
道洪水仍由派河注入巢湖，与现状一致。
综上，在工程实施后，调水期间河道输水方向与
现状水流方向相反，河道水位、流量均与现状变化较
大，同时人为调控影响加大，对派河的水生生境影响
明显，河道现状连通性将降低;非调水期间派河仍然是
天然降雨的输水通道，但为维持一定航运水深，派河河
道内常年平均水位将升高，河道内水文节律将弱化。
3 引江济淮工程对派河水质的影响
3. 1 水质现状
水质现状引用肥西县生态环境局例行监测数据。
其中，派河干流共有 5个考核断面:派河泗州路桥、文
山路桥、肥西化肥厂( 国控断面) 、中派韩院及入巢湖
口; 7个主要支流的考核断面:苦驴河入派河口、白圩
桥、唐大桥、汤口路桥、桥湾路桥、卞小河入派河口及
潭冲河入派河口。丰、平、枯水期均值评价结果均为
Ⅴ类和劣Ⅴ类，主要污染指标为 NH3－N、TP 和 COD，
2017年全年所有测次中超Ⅲ类水质标准限值的最大
超标倍数分别为 17. 30、9. 15和 6. 30( 详见表 2) 。
表 2 派河考核断面水质现状评价
Table 2 The current situation of water quality in the assessment sections of Paihe Ｒiver
河段 断面名称
COD NH3－N TP
ρ( COD) /
( mg·L－1 )
超Ⅲ类水标准
倍数
ρ( NH3－N) /
( mg·L－1 )
超Ⅲ类水标准
倍数
ρ( TP) /
( mg·L－1 )
超Ⅲ类水标准
倍数
上游 苦驴河入派河口 30 1. 5 2. 68 2. 68 0. 177 0. 885
泗州路桥 33 1. 65 3. 02 3. 02 0. 191 0. 955
白圩桥 26 1. 3 3. 20 3. 20 0. 220 1. 1
汤口路桥 26 1. 3 2. 09 2. 09 0. 133 0. 665
文山路桥 26 1. 3 2. 37 2. 37 0. 173 0. 865
桥湾路桥 25 1. 25 1. 70 1. 70 0. 099 0. 495
中游 唐大桥 34 1. 7 2. 65 2. 65 0. 476 2. 38
卞小河入派河口 32 1. 6 5. 25 5. 25 0. 566 2. 83
潭冲河入派河口 57 2. 85 8. 2 8. 2 0. 932 4. 66
下游 中派韩院 30 1. 5 3. 14 3. 14 0. 287 1. 435
肥西化肥厂下游 — — — — — —
派河入巢湖口 29 1. 45 3. 35 3. 35 0. 293 1. 465
3. 2 工程实施对派河水质的影响
对于非持久性污染物 COD、TP 和 NH3 －N，利用
一维稳态稀释、降解综合模式对工程实施后的派河国
控断面水质进行影响预测。公式如下:
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C = C0exp
－ k
86400·u
L[ ] ( 4)
式中: C为污染物浓度，mg /L; C0 为上游来水的背景浓
度值，mg /L; k为水质降解系数，参考《派河水体达标方
案》，COD、NH3 －N、TP 的降解系数分别取 0. 08，0. 09，
0. 04 d－1 ; L为河道沿程距离，m，取 67 km; u 为河道水
流流速，m/s。
上游来水背景值的确定，为避免水环境现状调查
中随机因素的影响，从河流水质的现状监测资料中选
取近期连续 24个月，进行背景浓度样本的频率分析。
将河流监测断面连续序列的水质实测资料，按地
表水环境影响预测与评价中所选某种污染物的月平
均浓度由小到大排序，其序号为 i( = 1，2，3，…，n) ，最
大序号为 n，即样本容量。选择水文学上通常采用的
累积频率计算公式:
Pi =
i
n + 1
× 100% ( 5)
因为只有文山路桥、中派韩院、苦驴河入派河口、
唐大桥、汤口路桥、卞小河入派河口及潭冲河入派河
口 7个断面的监测数据完整，所以以 7个断面 2016—
2017年 24个月的实测月平均 COD、TP 和 NH3－N浓度
为例，按照 7个监测断面的月平均 COD、TP 和 NH3－N
浓度由小到大排序，样本容量均为 n = 24，分别进行
累积频率计算。然后，作出水质保证率曲线，见图 7。
苦驴河入派河口; 汤口路桥; 文山路桥; 唐大桥; 卞小河入派河口; 潭冲河入河口; 中派韩院;
苦驴河入派河口拟合曲线; 汤口路桥拟合曲线; 文山路桥拟合曲线; 唐大桥拟合曲线; 卞小河入派河口拟合曲线;
潭冲河入派河口拟合曲线; 中派韩院拟合曲线。
图 7 河流监测断面实测 COD、NH3－N、TP 的累积频率及拟合曲线
Fig．7 The cumulative frequency and fitting curves of COD measured in the river monitoring sections
苦驴河入派河口、汤口路桥、文山路桥、唐大桥、
卞小河入派河口、潭冲河入派河口及中派韩院 7 个监
测断面的样本 COD浓度平均值依次为 28. 96，26. 00，
25. 48，31. 87，30. 78，53. 17，30. 80 mg /L;各个断面的
NH3－N 浓度平均值依次为 2. 48，2. 01，2. 11，2. 45，
5. 10，9. 19，4. 00 mg /L; TP 浓度平均值依次为 0. 20，
0. 12，0. 16，0. 35，0. 48，0. 90，0. 34 mg /L。
由图 7可知:河流监测断面的水质频率曲线呈现
上升的变化特征，即水质类别越低，水质的保证率越
高。苦驴河入派河口、汤口路桥、文山路桥和中派韩
院 4个监测断面的水质总体较好; 唐大桥、卞小河入
派河口和潭冲河入派河口 3 个监测断面的水质总体
较差。在约 92%保证率下，唐大桥、卞小河入派河口
和潭冲河入派河口的污染物浓度普遍高于苦驴河入
派河口、汤口路桥、文山路桥和中派韩院，但在约
80%保证率时，后者高于前者，出现水质保证率曲线
交叉现象。
在我国经济发展的大背景下，大部分城镇河流、小
型河流很难实现所有检测样本达到水功能区标准限
制，水质样品容量为 24 个月，宜采用 75%保证率为背
景浓度。为提高 75%保证率时累积频率曲线拟合方程
的计算精度，对累积频率为 60%～90%的部分频率分布
采用二次曲线进行拟合［7］，COD对应的相关系数 Ｒ2 =
0. 901～ 0. 997; NH3 －N 对应的相关系数Ｒ
2 = 0. 996 ～
0. 998; TP 对应的相关系数 Ｒ2 = 0. 999。按照 75%保证
率确定的原则，苦驴河入派河口、汤口路桥、文山路桥、
唐大桥、卞小河入派河口、潭冲河入派河口及中派韩院
7个监测断面的样本 COD 背景浓度值依次为 33. 86，
31. 31，30. 78，40. 42，36. 80，80. 13，36. 02 mg /L;各个断
面的 NH3 －N 背景浓度值依次为 3. 58，2. 94，2. 91，
3. 75，7. 87，14. 58，5. 24 mg /L; TP 背景浓度值依次为
0. 31，0. 18，0. 22，0. 60，0. 78，1. 47，0. 50 mg /L。
值得注意的，引江济淮派河段是按照丰枯水期进
行输水设计，枯水期从长江向淮河输水，输水方向与
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现状水流方向相反，雨季不输水，派河水仍向下游流
进巢湖，所以枯水期的派河污染物背景浓度值与丰水
期差别较大。但是由于缺少派河干流和派河支流的
实测流速数据，只能通过派河口断面的流速进行预
测，结合上面分析的监测断面的背景浓度值，计算结
果如表 3所示。
表 3 工程实施后派河国控断面水质影响分析
Table 3 Analysis on influence of water quality on the state control section of the Paihe Ｒiver mg /L
项目
丰水期 平水期 枯水期
ρ( COD) ρ( NH3－N) ρ( TP) ρ( COD) ρ( NH3－N) ρ( TP) ρ( COD) ρ( NH3－N) ρ( TP)
现状值 36. 02 5. 24 0. 50 36. 21 5. 15 0. 50 36. 21 5. 15 0. 50
预测值 2030年 31. 28 4. 47 0. 47 31. 64 4. 43 0. 47 31. 73 4. 44 0. 47
2040年 31. 38 4. 49 0. 47 31. 73 4. 44 0. 47 31. 90 4. 47 0. 47
变化量 2030年 －4. 74 －0. 77 －0. 03 －4. 57 －0. 72 －0. 03 －4. 48 －0. 71 －0. 03
2040年 －4. 64 －0. 75 －0. 03 －4. 48 －0. 71 －0. 03 －4. 31 －0. 68 －0. 03
结果显示，在丰水期，派河的 COD、NH3－N和 TP
浓度值分别降低了 4. 64 ～ 4. 74，0. 75 ～ 0. 77，0. 03
mg /L;在枯水期，引水后使得派河的 COD、NH3－N 和
TP 浓度值分别降低了 4. 31 ～ 4. 48，0. 68 ～ 0. 71，0. 03
mg /L;说明引江济淮工程能缓解水污染物程度，引水
后，派河下游国控断面的水质有一定程度的改善，但
按照引江济淮对河流水质Ⅲ类标准要求进行评价，
COD、NH3－N 和 TP 均不能满足引水的要求，最主要
的原因: 1) 目前派河流域污染物的背景浓度值高; 2)
受实测的流速数据影响; 3) 未考虑河道疏通和流域
综合治理工程对水体的治理效果; 4) 模型预测结果
存在一定误差。
4 结 论
引江济淮工程引水后，派河河道水位、流量均将发
生较大变化，常年平均水位将升高 1. 01～2. 32 mm，流
速将增大 0. 24～0. 33 m/s，流量将增多 76～103 m3 /s，
输水时水流向上引入淮河，不输水时水流向下进入巢
湖，河道内水文情势将变得更加复杂，需要制订合理
的调配计划;另外，现状派河流域中 COD、NH3 －N 和
TP 的背景浓度很高，引江济淮工程输水过程会带来
河道径流量的变化，河流水质将会得到较大改善，尤
其体现在枯水年，但是与Ⅲ类水质目标还是存在很大
距离，需进一步在污染物治理，特别是农业面源治理、
流域综合治理等方面加大力度，尽快使派河水质满足
Ⅲ类水质目标。建议在派河流域采取建设人工湿地工
程、生态拦截工程、植被缓冲区工程等水污染综合治理
措施，以保障引江济淮工程的顺利实施和下游巢湖水
质安全。
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